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2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震（最大震度 7，マグニチュード 9.0）では河川施設での甚大
な被害が発生し，耐震対策の重要性が再認識された．また，2016 年 4 月 14 日（最大震度 7，マグニチ









はらみだし）14%，堤防沈下 9%，堰・樋門・樋管・排水機場等の被災 9%，堤防流出・決壊 2%であ
る．この被災した河川施設は，堤防の中でも土堤が大半であるが，河川の特殊堤の被災も含まれてお
り，これらの被災要因は液状化によるものが目立っている 1-1）．また，この特殊堤の被害は東北地方太




























































































































































































































図-1.3 本研究の内容及び構成  
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首都圏に 37km（19.4%），中部に 89.5km（46.9%），近畿に 14.1km（7.4%）が位置しており，全 190.9km
のうち 140.6km（73.7%）が三大都市圏に集中している．また，118km（62%）が人口密度 1,000 人/m2
以上の地域に位置している．平成 24 年 8 月 29 日に内閣府（中央防災会議）から発表された南海トラ
フ巨大地震の被害想定においては，三大都市圏でも被害が甚大になるとされている．海抜 0 メートル





























































A首都圏 2 4.1 0 0.0 36 29.7 38 33.9 18% 18%
B中部 1 2.5 0 0.0 21 56.3 22 58.8 10% 31%
C近畿 0 0.0 0 0.0 21 13.0 21 13.0 10% 7%
A～C以外 6 2.0 5 1.2 11 9.4 22 12.5 10% 7%
計 9 8.6 5 1.2 89 108.4 103 118.1 48% 62%
48 24.1 5 5.2 60 43.5 113 72.7 52% 38%






















































































A首都圏 1 1.3 0 0.0 24 23.7 25 25.0 12% 13%
B中部 0 0.0 0 0.0 16 60.0 16 60.0 7% 31%
C近畿 0 0.0 0 0.0 4 0.8 4 0.8 2% 0%
A～C以外 12 3.7 2 0.6 8 2.8 22 7.1 10% 4%
計 13 5.0 2 0.6 52 87.2 67 92.8 31% 49%
44 27.7 8 5.7 97 64.6 149 98.0 69% 51%




























































A首都圏 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0% 0%
B中部 0 0.0 0 0.0 13 15.6 13 15.6 6% 8%
C近畿 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0% 0%
A～C以外 12 3.6 0 0.0 5 3.1 17 6.8 8% 4%
計 12 3.6 0 0.0 18 18.7 30 22.4 14% 12%
45 29.0 10 6.3 131 133.1 186 168.5 86% 88%

























擁壁の竪壁高さ HWについては，図-2.4 の通りであり，概ね 5.0m 以下となっている．擁壁の杭長
は，摩擦杭の杭長 L を図-2.5の通り整理した結果，4.0m～13.0m の範囲であり，10.0m 程度が平均的
な杭長となる．矢板についは，図-2.6 の通りであり，自立式矢板の平均的な壁高（土留め締切高さ）
H は 3.5m 程度である．これらの諸元を踏まえ，後述する実験で使用する模型の寸法を決定した． 
 
表-2.4 直轄河川管理区間の特殊堤の構造形式 
構造形式 延長(km) 割合(%) 
コンクリート擁壁 32.67 17.12 
鋼矢板 6.33 3.32 
パラペット 151.87 79.57 
合  計 190.87 - 
 
表-2.5 擁壁の構造形式 
構造形式 延長(km) 割合(%) 
重力式擁壁 4.68 14.32 
半重力式擁壁 4.75 14.54 
もたれ式擁壁 1.29 3.94 
Ｌ型擁壁 5.70 17.45 
逆Ｔ型擁壁 9.72 29.73 
逆Ｌ型擁壁 1.67 5.11 
控え壁式擁壁 4.87 14.91 





構造形式 延長(km) 割合(%) 
直接基礎 12.47 38.17 
杭基礎 20.20 61.83 

































































































































































































震度 4.0，震度 5 の場合は計測震度 5.0，震度 6 の場合は計測震度 6.0 と仮定して比較している． 
東北地方太平洋沖地震以前の地震被害の液状化層については，被災状況の整理と同様に既往文献 2-1)
～2-5)や国土技術政策総合研究所にて行われた調査結果（「河川の特殊堤の耐震性評価手法に関する調査

















































① ② ③ ④ ⑤ ⑥
構造物の
損傷状況


























7.4 5※ - - - 海溝型 ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ - ○ 傾斜 - - - - - -
4 秋田港 秋田物揚場-3m 1983年日本海中
部地震
7.7 5※ 2.0 10 10 海溝型 Co擁壁 浮き杭
○ 折損（上部
梁部）






7.7 5※ 15.0 15 180 海溝型 鋼矢板
支持
矢板




7.7 5※ 14.0 100 172 海溝型 鋼矢板
支持
矢板




7.7 5※ - - 79 海溝型 鋼矢板
支持
矢板




7.7 5※ - 150 - 海溝型 鋼矢板
浮き
矢板




7.7 5※ - - 133 海溝型 鋼矢板
支持
矢板





7.3 5.7 4.0 36～40 18～19 内陸型 Co擁壁 浮き杭 ○ 傾斜4°･沈
下0.4m










7.3 5.7 3.0 10 10 内陸型 Co擁壁 浮き杭
○ 一部沈下・
傾斜


















7.3 5.4 4.0 - 30 内陸型 鋼矢板
支持
矢板
○ 傾斜9° ○ 4m -
○ 堤防
天端
○ 堤防天端 - ○
16 堀切川 河口～0.6km区間 1995年兵庫県南
部地震








7.3 5.5 - - - 内陸型 ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ - ○ 一部沈下 ○ -
○ 背面
盛土




7.3 5.5 - - - 内陸型 ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ - ○ 背面土移動 ○ -
○ 堤防
天端0.3m




7.3 5.4 - - - 内陸型 ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ - ○ 沈下・傾斜 ○ ○
○ 堤防
天端








7.3 5.4 - - - 内陸型 ﾊﾟﾗﾍﾟｯﾄ - - - -
○ 堤体
1.3m































平洋沖地震 9.0 6.14 7.2 - 10 海溝型 Co擁壁 支持杭
○ 傾斜・水平
0.1m

























































































るため，震度 4 の場合は計測震度 4.0，震度 5 の場合は計測震度 5.0，震度 6 の場合は計測震度 6.0 と
している．気象庁震度階級の震度 4 が計測震度 3.5 以上 4.5 未満，震度 5 弱が計測震度 4.5 以上 5.0 未
満，震度 5 強が計測震度 5.0 以上 5.5 未満，震度 6 弱が計測震度 5.5 以上 6.0 未満，震度 6 強が計測震









































































































































































































































































































































































































































































川表側へ変位し，その変位量は擁壁頂部で 20cm である． 
名取川名取市閖上の特殊堤の被災（図-2.13(2)）では，擁壁のパラペット部の背面地盤において沈


























2016 年 4 月 14 日と 4 月 16 日に発生した熊本県熊本地方を震源とする熊本地震では，レベル 2 地震
動（タイプ 2）相当の地震であり，河川堤防における被害が数多く発生した 2-12)．14 日の地震はマグ



























































































































































































































































































被災状況 特殊堤 堤防 橋台 
構造物の有無 ○ × ○ 



























































































H 2 ('90) Ⅴ耐震設計編改訂
H 7 ('95) 兵庫県南部(7) 河川堤防耐震点検ﾏﾆｭｱﾙ

































































































































 細粒分含有率 FC が 35%以下の土層，又は，FC が 35%を超えても塑性指数 IPが 20 以下
の土層 
 平均粒径 D50が 10mm 以下で，かつ，10%粒径 D10が 1mm 以下である土層 
②以下のいずれかの条件に該当する場合 












ては，地震の種類毎に許容沈下量を算定し，レベル 2 地震動（タイプⅠ），レベル 2 地震動（タイプⅡ）
のそれぞれに対する沈下量と比較して照査を行う． 
三次点検での堤体に対する照査は，基礎地盤へめり込んだ堤体下端から堤体内水位までの盛土厚さ










































































































表-2.11(2) 基礎地盤の条件と地震による堤防の沈下量の関係 2-17) 
















A (極大 ) 旧河道、落掘、旧落堀、 
高い盛土地、干拓地、砂丘 
B ( 大 ) 自然堤防、旧川微高地、 
氾濫平野、湿地、旧湿地 
C ( 小 ) 扇状地、浅い谷 
D (なし ) 山地・丘陵地、台地、崖 
 
土層分類B の層厚 





0~2m ○ ○ × 
2~5m ○ ○ × 
5m~ ○ ○ ○ 
 
土層分類B の層厚 





0~2m ○ × × 
2~5m ○ ○ × 











ܳ௨ ൌ ܣ௘ ቄߙߢܿ ௖ܰܵ௖ ൅ ߢݍ ௤ܰܵ௤ ൅ ଵଶ ߛଵߚܤ௘ ఊܰܵఊቅ	          (2.4) 
 
ここで，ܳ௨は荷重の編心傾斜及び支持力係数の寸法効果を考慮した地盤の極限支持力，ܿは地盤の粘
着力，ݍは上載荷重（ݍ ൌ ߛଶܦ௙），	ܣ௘は有効載荷面積，ߛଵ, ߛଶは支持地盤及び根入れ地盤の単位重量（た
だし，地下水位以下では水中単位重量を用いる．）であり，ܤ௘は荷重の編心を考慮した基礎の有効載
荷幅（ܤ௘ ൌ ܤ െ 2݁஻），	Bは基礎幅，݁஻は荷重の編心量，ܦ௙は基礎の有効根入れ深さ，ߙ, ߚは基礎の形
状係数，κ は根入れ効果に対する割り増し係数， ௖ܰ , ௤ܰ , ఊܰは荷重の傾斜を考慮した支持力係数，
ܵ௖, ܵ௤, ܵఊは支持力係数の寸法効果に関する補正係数である． 
直接基礎に作用する荷重の合力の作用位置は，常時には底面の中心より底面幅の 1/6 以内，暴風時








































































































































ܯோଵௗ ൌ ఊܹ ∙ ݔఊ ൅ ாܹ ∙ ݔா ൅ ஺ܲ௏ௗ ∙ B ൅ ௉ܲுௗ ∙ ݕ௉          (2.9) 
 
ܯ஽ௗ ൌ ܪఊௗ ∙ ݕఊ ൅ ܪாௗ ∙ ݕா ൅ ஺ܲுௗ ∙ ݕ஺              (2.10) 
 
ここで，ݔఊ，ݔாは受働側前面から外力 ఊܹ，ܹ ாの作用点間での距離，ݕఊ，ݕ஺，ݕ௉，ݕாは外力ܪఊௗ，ܲ ஺ுௗ ，
௉ܲுௗ ， ௉ܲுௗ の作用点までの距離である（図-2.24(1)）． 
許容支持力ݍ௔は式(2.11)により求め，改良体の地盤反力よりも小さくならないことを確認する． 
 
ݍ௔ ൌ ൫ఈ∙௖∙ே೎ାଵ ଶ⁄ ∙ఉ∙ஓᇱ∙஻∙ேം൯ிೄಳ೏ ൅ γ′ ∙ ܦఊ ∙ ௤ܰ           (2.11) 
 
ここで，ܿは基礎底面地盤の粘着力，γ′は基礎底面地盤の単位体積重量（地下水位以下は有効重量），ߙ,ߚ








































































































































方の値とする．その算定フローを図-2.25に示す． ஺ܲுௗ が水平成分であり， ஺ܲ௏ௗ が鉛直成分である． 
 
஺ܲுௗ ൌ ׬ ߪ௔௛௜ௗ௭଴ ݀ݖ                  (2.12) 
஺ܲ௏ௗ ൌ ஺ܲுௗ ∙ tan ߜ （δは一般に∅ଶ）         (2.13) 
 
（完全液状化層（主働土圧）） 
ߪ௔௛௜ௗ ൌ ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ୵୧ ൅ ݓ ൅ ௗܲௐ           (2.14) 
 
（準液状化層（主働土圧）：液圧方式） 
ߪ௔௛௜ௗ ൌ K୅ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ୵୧ ൅ ܴ௨ ∙ ሺ1 െ K୅ሻ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ ൅ ௗܲௐ (2.15) 
 
（準液状化層（主働土圧）：間隙水圧を考慮した地震時主働土圧） 
ߪ௔௛௜ௗ ൌ ܭ௓஺′ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ௪௜          (2.16) 
K୞୅′ ൌ K୉୅୧ሾ∅′ሿ                (2.17) 
tan ∅′ ൌ ሺ1 െ ܴ௨ሻ tan ∅               (2.18) 
 
（非液状化層（主働土圧）） 
ߪ௔௛௜ௗ ൌ ߛ௜ ∙ ܼ௜ ∙ ܭா஺௜ െ 2ܿ௜ඥܭா஺௜ ൅ ݓ௜ ∙ ܭா஺௜ ൅ ௐܲ       (2.19) 
ܭா஺௜ ൌ ௖௢௦
మሺ∅ିఏሻ
௖௢௦ ఏ ௖௢௦ሺఏାఋሻቈଵାටೞ೔೙ሺ∅శഃሻ ೞ೔೙ሺ∅షഇሻ೎೚ೞሺഇశഃሻ ቉












ௗܲௐሺߛ௜ሻ ൌ ଻଼ ∙ ݇௛ௗ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨              (2.21) 















その算定フローを図-2.26に示す． ௉ܲுௗ が水平成分であり， ௉ܲ௏ௗ が鉛直成分である． 
 
௉ܲுௗ ൌ ׬ ߪ௣௛௜ௗ௭଴ ݀ݖ                  (2.23) 
௉ܲ௏ௗ ൌ ௉ܲுௗ ∙ tan ߜ （δは一般に∅ଶ）         (2.24) 
 
（完全液状化層（受働土圧）） 
ߪ௣௛௜ௗ ൌ ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ୵୧ ൅ ݓ െ ௗܲௐ            (2.25) 
 
（準液状化層（受働土圧）：液圧方式） 
ߪ௣௛௜ௗ ൌ K୔ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ୵୧ ൅ ܴ௨ ∙ ሺ1 െ K୔ሻ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ െ ௗܲௐ (2.26) 
 
（準液状化層（受働土圧）：間隙水圧を考慮した地震時主働土圧） 
ߪ௣௛௜ௗ ൌ K୉୔′ ∙ ሼ∑ሺߛ௜ ∙ ܼሻ ൅ ݓሽ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ୵୧            (2.27) 
K୉୔′ ൌ K୉୔ሾ∅′ሿ                 (2.28) 





ߪ௣௛௜ௗ ൌ ߛ௜ ∙ ܼ௜ ∙ ܭா௉௜ ൅ 2ܿ௜ඥܭா௉௜ ൅ ݓ௜ ∙ ܭா௉௜ ൅ ௐܲ       (2.30) 
ܭா௉௜ ൌ ௖௢௦
మሺ∅ିఏሻ
௖௢௦ ఏ ௖௢௦ሺఋିఏሻቈଵିටೞ೔೙ሺ∅షഃሻ ೞ೔೙ሺ∅షഇሻ೎೚ೞሺഃషഇሻ ቉








部では 0.40，あるいは 0.03 を採用し，実験模型の改良体形状を設定しており，詳細は第 3 章にて示し
ている． 
 
ܪఊௗ ൌ ఊܹ ∙ ݇௛ௗ                 (2.32) 
ܪிௗ ൌ ிܹ ∙ ݇௛ௗ                 (2.33) 
ܪாௗ ൌ ாܹ ∙ ݇௛ௗ                 (2.34) 
 











土 質 地下水位 F୐ 層 区 分 
砂質土 
地下水位以下
F୐ ≦ 1 完全液状化層 

























































































ൌ 1.0	             (2.36) 
݇௛௖௥ௗ ൌ ௉ುಹ
೏ ାிೃ೏ି௉ಲಹ೏





























































































































































図-2.27 基礎地盤の液状化を対象とした法尻対策工の天端抑制効果 2-21) 
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ேర           (3.1) 










ேమ              (3.2) 














ேమ         (3.3) 










ேయ              (3.4) 






ேమ                 (3.5) 










ேమ         (3.6) 
 
ここで，ܯは質量，߱は振動数，ݕは動的変位，添字݉は模型を示し，添字 p は実物を示す．ߩは質量










ߛ௜ ൌ ߛ௘ ൌ ߛௗ௣ ൌ ߛௗ ൌ ߛ௖ ൌ ߛ௙             (3.8) 
 
応力の縮尺α ൌ ߪ௣ ߪ௠⁄ ，ひずみの縮尺α’ ൌ ߝ௣ ߝ௠⁄ を導入することにより， 
相似則の条件よりα ൌ α’ ൌ 1となるので式(3.1)～(3.6)より， 
 






ேర                 (3.9) 




ேయ                   (3.10) 
ߛ௘ ൌ ߛௗ௣ ൌ ߛ௖ ൌ ߛ௙ ൌ ଵேమ               (3.11) 
 
模型と実物が同じ応力状態なので，ܧ௠ ൌ ܧ௣，ߩ௠ ൌ ߩ௣，ܿ௠′ ൌ ܿ௣′，Φ௠′ ൌ Φ௣′が成立するので，式










ଶ                 (3.13) 
௚೘
௚೛ ൌ ܰ                    (3.14) 
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遠心加速度 加振加速度 動的現象 浸透現象
実物 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1





層　厚 Hs m 1/n
密　度 ρ t/m3 1
単位体積重量 γ kN/m3 n
粘着力 ｃ kN/m2 1
長　さ L m 1/n
径 φ m 1/n
板　厚 t m 1/n
弾性係数 E kN/m2 1
断面二次モーメント I m4 1/n4
面　積 A m2 1/n2
曲げ剛性 EI kN・m2 1/n4
軸剛性 EA kN 1/n2
ひずみ ε 1
荷　重 F kN 1/n2
応　力 σ kN/m2 1









物　理　量 記号 無次元数 相似条件 相似率（Ng） 相似率（1g）
1.加速度 a Πa= N 1
2.模型寸法 l Πl= 1/N 1/N
3.土密度 ρ Πρ= 1 1
4.土粒子寸法 d d/l Πd= 1(1/N) 1(1/N)
5.間隙比 e e Πe= 1 1
6.飽和度 Sr Sr ΠS= 1 1
7.液体密度 ρl ρl/ρ Πρl=Πρ= 1 1
8a 表面張力 σt σt/(ρladl) Πσt=ΠρΠaΠdΠl= 1(1/N) 1(1/N)








9b 透水係数 k kη/(d2ρla) Πk=Πd
2ΠρΠaΠη
-1= 1(1/N (*1)) N 1/2(*2)
10.土粒子摩擦角 φ φ Πφ= 1 1
11.土粒子強度 σc σc/ρal Πσc=ΠρΠaΠl= 1 1/N
12.粘着力 c c/ρal Πc=ΠρΠaΠl= 1 1/N




1/2= 1/N N -1/2
15.時間（層流） tf tf(k/l) Πtf=ΠlΠk
-1= 1/N 2 N-3/2(*2)







模型縮尺及び遠心加速度については，使用する土槽寸法（幅 1.5ｍ×高さ 0.5ｍ×奥行き 0.3m）を基に，
特殊堤の標準的な躯体寸法や実験上必要な基礎地盤の深さ，計測機器等の設置スペース等を考慮し，




テンレス製とした．擁壁の杭径 D は 350mm とし，杭の配列は 2 列とした．杭中心とフーチング縁端
の距離は 1.0D を確保し，躯体前面・背面側の縁端距離は 420mm，堤防縦断方向側の縁端距離は 435mm
とした．杭間は 2.5D以上とし，躯体前面・背面側の杭間は 2,150mmとし，堤防縦断方向の杭間は 930mm






見かけの透水係数を 1/N とすることで透水に関する相似率を 1/N とし，動的現象の相似率と整合させ
ることが必要であるので，水の 50 倍の粘性を有するメトローズ水溶液（60H-50 信越化学工業社製）
を使用して，相似則を満足させた． 
次に，模型の作製方法について説明する．模型の基礎地盤（非液状化層）は相対密度 Dr=90%とし，














安全率：ܨௌௌ ൌ1.0，転倒安全率：ܨௌைௗ ൌ1.1，支持力安全率：ܨௌ஻ௗ ൌ1.0）を満足するように設定している．
また，改良体の形状の違いによる水平変位や挙動の違い，改良幅と外的安定性の関連性を把握するた
めに標準的な幅の 2 倍程度となるようにܨௌௌ ൌ4.0 となるような幅広の改良幅と，標準的な改良幅の半














































材質 鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ ｱﾙﾐ -
竪壁部材厚(m) 0.5 0.01 1/50





杭径(mm)※中実円形 350 7 1/50
単位体積重量(kN/m3) 24.53 26.49 1.08







長さ(m) 12 0.24 1/50
厚さ(mm) 15.5 0.25 1/62
単位幅重量(kg/m2) 190 184.4 0.97
曲げ剛性(kN･cm2/m) 6.18E+08 1.03E+02 ≒1/494
降伏ﾓｰﾒﾝﾄ(kN･m/m) 669.7 0.004368 ≒1/533
材質 ｾﾒﾝﾄ改良土 ｾﾒﾝﾄ改良土 -





















































成 24 年 3 月）3-10)の加速度波形のうち，地震規模（マグニチュード）が大きく，液状化が生じやすい
継続時間が長い波形であるレベル 2 地震動（タイプⅠ）が適切であると判断し，東北地方太平洋沖地








































































































































































































































































擁壁の支持杭の場合は，杭先端を支持層に 4.0m 貫入し，支持矢板の場合は矢板先端が 3.5m 支持層
に貫入している状態である．浮き杭と浮き矢板は，支持層が無いケース，あるいは支持層の上面と杭・
矢板先端との間が 2.0m のケースとしている． 
また，改良体の位置の違いで実験ケースを設定しており，改良体の位置は特殊堤の躯体の前面側，
背面側，直下に配置した 3 パターンとした．支持層への根入れは，標準的なものとして改良体下部を






































































(B) 無対策(N) 7.1 W-B-N-LL(C2)
○ ○ ○ ○
浮き杭
(F)






















[標準](FS) 7.1 15.0 × 7.1 W-F-FS-LL(C10)














[根入れ](FE) 7.1 9.5 × 10.5 W-B-FE-LL(C18)














[狭小幅](FN) 7.1 7.5 × 7.1 W-B-FN-LL(C20)




[標準](FS) 5.1 7.5 × 7.1 W-B-FS-LAL(C24)









[幅広](FW) 5.1 23.5 × 7.1 W-B-FW-LAL(C25)



















(B) 無対策(N) 4.0 P-B-N-LL(C5)














[標準](FS) 9.5 17.0 × 9.5 P-F-FS-LL(C16)




[標準](RS) 9.5 11.0 × 10.0 P-F-RS-LL(C17)








































































































































































































































■ ■ ■ ■ ■
■
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(7個) ▲ 間隙水圧計(19個) ■ 加速度計(21個）


































■ ■ ■■ ■ ■
■





変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(6個) ▲ 間隙水圧計(18個) ■ 加速度計(20個）
◆ 土圧計(29個)■ ひずみゲージ(12枚)変位計（ﾚｰｻﾞｰ）(2個) ロードセル(1個)
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(7個) ▲ 間隙水圧計(19個) ■ 加速度計(21個）
◆ 土圧計(29個)■ ひずみゲージ(12枚)変位計（ﾚｰｻﾞｰ）(2個) ロードセル(1個)
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(6個) ▲ 間隙水圧計(18個) ■ 加速度計(20個）
◆ 土圧計(29個)■ ひずみゲージ(12枚)変位計（ﾚｰｻﾞｰ）(2個) ロードセル(1個)
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(6個) ▲間隙水圧計(18個) ■ 加速度計(21個）





























▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
■ ■ ■ ■ ■
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(5個) ▲ 間隙水圧計(10個) ■ 加速度計(15個）
◆ 土圧計(30個)■ ひずみゲージ(12枚)変位計（ﾚｰｻﾞｰ）(4個) ロードセル(1個)
■■
■
▲▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
■ ■ ■■ ■
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(5個) ▲間隙水圧計(12個) ■ 加速度計(16個）
◆ 土圧計(28個)■ ひずみゲージ(12枚)変位計（ﾚｰｻﾞｰ）(2個) ロードセル(1個)
■
■■
▲ ▲▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
■ ■ ■■ ■ ■






▲ ▲ ▲▲ ▲ ▲ ▲ ▲
■ ■ ■ ■
変位計（ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒｰﾀｰ＋ｱﾙﾐ板）(5個) ▲ 間隙水圧計(17個) ■ 加速度計(15個）
















































































▲ ▲ ▲ ▲
▲
■■■ ■ ■■









■ ■ ■ ■■ ■









■ ■ ■ ■■ ■









■ ■ ■ ■■ ■





























■ ■ ■■■■ ■




▲▲▲ ▲ ▲ ▲ ▲▲▲ ▲▲ ▲ ▲
■ ■ ■■■■■ ■




▲▲▲▲ ▲ ▲ ▲ ▲▲ ▲▲ ▲ ▲ ▲
■ ■ ■■ ■























▲▲ ▲ ▲▲▲ ▲ ▲ ▲▲ ▲▲ ▲





▲ ▲▲ ▲▲ ▲▲ ▲ ▲
■ ■ ■ ■ ■■





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































水平変位の時刻歴変化から，加振後 35 秒前後で水平変位が発生し，75 秒前後でその変位は急増し
た． 
鉛直変位についても，加振後 35 秒前後から発生し，75 秒前後で水平変位ほど急増はしていないも
のの，その変位は 35～75 秒間の変化よりも急増した．最終的に加振終了後の残留水平変位量 DHにつ
いては，全層液状化層 h1=16.5m の W-F-N-AL(C1)で DH=1.700m，液状化層厚 h1=7.1m の W-B-N-LL(C2)







加振後 35 秒前後は加速度が±100gal 程度以上に達する付近であり，加振後 75 秒前後は加速度が
±200gal 程度以上に達する付近であり，加振後 125 秒前後は加速度が±100gal 程度を下回る付近である．
これより，水平変位と鉛直変位の発生は，加速度と関係があることが考えられる． 
加振終了後の残留水平変位量 DL については，全層液状化層 h1=16.5m（浮き杭）の W-F-N-AL(C1)
で DL=4.175m，液状化層厚 h1=7.1m（支持杭）の W-B-N-LL(C2)では DL=2.483m，液状化層厚 h1=2.0m
（支持杭）の W-B-N-SL(C3)では DL=0.835m，全層非液状化層厚 h1=0m（支持杭）の W-B-N-ANL(C7)
では DL=0.514m，液状化層厚 h1=7.1m（浮き杭）の W-F-N-LL(C13)では DL=4.692m，液状化層厚 h1=2.1m
（支持杭）であり液状化層の上下に非液状化層がある互層の W-B-N-SAL(C22)では DL=0.179m，液状






h2=5m の場合は，液状化層 h1=2.1m の液状化による影響が出ていないと考えられる．杭先端の非液状










加速度の時刻歴変化から，加振後 20 秒前後で振幅が大きくなり，一山目の加速度のピークが 35～
50 秒となっている．二山目のピークは 100 秒前後となっており，その後振幅は徐々に小さくなってい
る． 
擁壁天端（頭部）の加速度は，土槽底面の入力波（最大振幅±500gal 程度）に対して加速度の最大
振幅は，全層液状化層 h1=16.5m（浮き杭）の W-F-N-AL(C1)では半分程度の-400～+200gal 程度となり，
液状化層厚 h1=7.1m（支持杭）の W-B-N-LL(C2)では±800gal 以上となり，液状化層厚 h1=2.0m（支持杭）
の W-B-N-SL(C3)では±700gal 程度，全層非液状化層厚 h1=0m（支持杭）の W-B-N-ANL(C7)では±700gal
程度，液状化層厚 h1=7.1m（浮き杭）の W-F-N-LL(C13)では-800～+500gal 程度となった．液状化層厚
h1=2.1m（支持杭）であり液状化層の上下に非液状化層がある互層の W-B-N-SAL(C22)では±500gal，液





















杭のひずみの時刻歴変化から，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後でひずみ
が発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でひずみが増加し，100 秒
前後で最大値に達している．支持杭及び全層非液状化層以外の浮き杭の各ケースにおいて同様の時間
変化となっており，全層液状化層の浮き杭のケースでは加振後 35 秒前後でひずみが発生し始め，加速




では 1,000μ未満，液状化層厚 h1=7.1m（支持杭）の W-B-N-LL(C2)では 1,500μに達しており，液状化
層厚 h1=2.0m（支持杭）の W-B-N-SL(C3)では 100μ未満，全層非液状化層（支持杭）の W-B-N-ANL(C7)
では 500μ未満，液状化層厚 h1=7.1m（浮き杭）の W-F-N-LL(C13)では 800μ未満，液状化層厚 h1=2.1m
（支持杭）であった．液状化層の上下に非液状化層がある互層の W-B-N-SAL(C22)では 200μ，液状化





では 500μに達しており，W-B-N-SL(C3)では 200μ未満，W-B-N-ANL(C7)では 200μ未満，W-F-N-LL(C13)
では 500μ未満，W-B-N-SAL(C22)では 200μ，W-B-N-LAL(C23)では 1000μ未満となった．杭中間部（川
裏側）における加振中の最大ひずみは，杭頭部（川裏側）よりも若干高めの値となっており，
W-F-N-AL(C1)では 500μ 未満，W-B-N-LL(C2)では 1,500μ 以上，W-B-N-SL(C3)では 300μ 未満，


















杭（中間部）の土圧の時刻歴変化から，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後
で，土圧が発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後で，さらに土圧が
増加している． 
全層液状化層 h1=16.5m（浮き杭）の W-F-N-AL(C1)では，主働土圧は計測器の不良により計測され
ておらず，受働土圧との比較ができないが，受働土圧は 100 秒で 50kN/m2程度となり，それ以降も漸
増している．液状化層厚 h1=7.1m（支持杭）の W-B-N-LL(C2)では，主働土圧の最大値が 120kN/m2程
度で，受働土圧の最大値が 400kN/m2程度となっている． 
液状化層厚 h1=2.0m（支持杭）の W-B-N-SL(C3)では，杭中間部が非液状化層に位置するが，主働土







液状化層厚 h1=7.1m（浮き杭）の W-F-N-LL(C13)では，主働土圧の最大値は 100kN/m2程度であり，

















W-F-N-LL(C13)は，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後で一気に上昇し始め，
1.0 に達して液状化が発生し，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後で，さらに増
加している． 
互層（上層：非液状化層，中間層：液状化層，下層：非液状化層）の場合である W-B-N-SAL(C22)
は，加振後 35 秒前後で若干過剰間隙水圧比が上昇し，75 秒前後で一気に上昇して，1.0 を超えて液状
化が発生している．W-B-N-LAL(C23)は，2 層と同様であり，35 秒前後で一気に上昇し始め，1.0 に達
して液状化が発生し，加振後 75 秒前後で，さらに増加している． 
川裏側（擁壁背面側）の液状化層の過剰間隙水圧比は，2 層（上層：液状化層，下層：非液状化層）
の場合である W-F-N-AL(C1)の擁壁直近では，過剰間隙水圧比は 0.5 を超える程度となっており，1.0
に達していない．しかし，同じ深さで擁壁直近ではなく，擁壁より 25m 離れた背後の液状化層では，
加振後 35 秒前後から徐々に上昇し始め，主要地震動である加振後 75 秒前後で，一気に上昇して 1.0
に達して液状化が発生している．この要因としては，最初に擁壁前面側が液状化し，擁壁が水平変位
を発生することで擁壁背面の地盤が緩い状態になって水圧上昇が抑制されていると推察される．2 層
の W-B-N-LL(C2)，W-B-N-SL(C3)，W-F-N-LL(C13)では，加振後 35 秒前後から徐々に上昇し始め，主
要地震動である加振後 75 秒前後で，一気に上昇して 1.0 に達して液状化が発生している．互層の
W-B-N-SAL(C22)の液状化層では過剰間隙水圧比は 1.0 を超えておらず，W-B-N-LAL(C23)の液状化層



























既往地震での被災事例の鉛直変位は 0.10m～1.80m の範囲であり，比較的 0.50m 以下の被害多く，













































































量が増加している状況が確認できた．加振後 35 秒前後は加速度が±100gal 程度以上に達する付近であ
り，加振後 75 秒前後は加速度が±200gal 程度以上に達する付近であり，加振後 125 秒前後は加速度が
±100gal 程度を下回る付近である．これより，水平変位と鉛直変位の発生は，加速度と関係があるこ
とが考えられる． 
加振終了後の残留水平変位量 DLについては，全層液状化層 h1=16.5m（浮き矢板）の P-F-N-AL(C4)
で DL=3.650m，液状化層厚 h1=4.0m（支持矢板）の P-B-N-LL(C5)では DL=1.711m，液状化層厚 h1=2.0m
（支持杭）の P-B-N-SL(C6)では DL=1.005m，全層非液状化層厚 h1=0m（支持杭）の P-B-N-ANL(C26)
では DL=0.400m となった． 
鉛直変位についても，加振後 35 秒前後から発生し，75 秒前後で水平変位ほど急増はしていないも
のの，その変位は 35～75 秒間の変化よりも急増している．最終的に加振終了後の残留水平変位量 DH
については，全層液状化層 h1=16.5m の P-F-N-AL(C4)で DH=0.900m，液状化層厚 h1=4.0m の
P-B-N-LL(C5)では DH=0.151m，液状化層厚 h1=2.0m の P-B-N-SL(C6)では DH=0.096m，全層非液状化層











加速度の時刻歴変化から，加振後 20 秒前後で振幅が大きくなり，一山目の加速度のピークが 35～
50 秒となっている．二山目のピークは 100 秒前後となっており，その後振幅は徐々に小さくなってい
る． 
矢板天端（頭部）の加速度は，土槽底面の入力波（最大振幅±500～±600gal 程度）に対して加速度
の最大振幅は，全層液状化層 h1=16.5m（浮き矢板）の P-F-N-AL(C4)では同程度の-600～+500gal 程度
で不安定な挙動となり，マイナス側に偏った振幅となっている．液状化層厚 h1=4.0m（支持矢板）の
P-B-N-LL(C5)では-6,000～+3,000gal 以上となり，液状化層厚 h1=2.0m（支持矢板）の P-B-N-SL(C6)で























矢板のひずみの時刻歴変化から，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後で，ひ
ずみが発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でひずみが増加し，100
秒前後で最大値に達している．矢板（無対策）のどのケースにおいても同様の時間変化となっている． 
矢板頭部における加振中の最大ひずみは，全層液状化層 h1=16.5m（浮き矢板）の P-F-N-AL(C4)では
200μ程度，液状化層厚 h1=4.0m（支持矢板）の P-B-N-LL(C5)では 1,000μ程度，液状化層厚 h1=2.0m（支
持矢板）の P-B-N-SL(C6)では 400μ程度未満となった．全層非液状化層（支持矢板）の P-B-N-ANL(C26)
では殆ど発生していない． 
矢板中間上部における加振中の最大ひずみは，P-F-N-AL(C4)では 300μ 程度，P-B-N-LL(C5)では
2,000μ程度，P-B-N-SL(C6)では 1,000μ程度未満，P-B-N-ANL(C26)では 300μ程度となった． 
矢板中間下部における加振中の最大ひずみは矢板頭部と若干傾向が変化しており，P-F-N-AL(C4)で


















振後 35 秒前後で，土圧が徐々に発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒
前後で，土圧が増加している． 
全層液状化層 h1=16.5m（浮き矢板）の P-F-N-AL(C4)では，主働土圧の最大値が 70kN/m2程度で，受
働土圧の最大値が 30kN/m2程度となり，液状化層厚 h1=4.0m（支持矢板）の P-B-N-LL(C5)では，主働
土圧の最大値が 150kN/m2程度で，受働土圧の最大値が 180kN/m2程度となり，状化層厚 h1=2.0m（支












る付近の加振後 35 秒前後で一気に上昇し始め，1.0 に達して液状化が発生し，加速度が±200gal 程度以
上に達する付近の加振後 75 秒前後で，さらに増加している． 
川裏側（擁壁背面側）の液状化層の過剰間隙水圧比は，2 層（上層：液状化層，下層：非液状化層）
の場合である P-F-N-AL(C4)の擁壁直近では，過剰間隙水圧比は 0.5 を超える程度となっており，1.0
に達していない．しかし，同じ深さで擁壁直近ではなく，擁壁より 25m 離れた背後の液状化層では，
加振後 35 秒前後から徐々に上昇し始め，主要地震動である加振後 75 秒前後で，一気に上昇して 1.0
に達して液状化が発生している．この要因としては，最初に擁壁前面側が液状化し，擁壁が水平変位
を発生することで擁壁背面の地盤が緩い状態になって水圧上昇が抑制されていると推察される．2 層
の P-B-N-LL(C5)，P-B-N-SL(C6)では，加振後 35 秒前後から徐々に上昇し始め，主要地震動である加

























既往地震での被災事例の鉛直変位は 0.10m～1.50m の範囲であり，水平変位は 0.13m～1.72m の範囲
であった．これに対して，実験での残留鉛直変位は 0.065m～0.900m の範囲であり，残留水平変位は
0.400m～3.650m の範囲であり，残留鉛直変位は被災事例とある程度の整合性がある結果となったが，














































































加振終了後の残留水平変位量 DL について，支持杭（2 層）の W-B-FS-LL(C8)では DL=0.812m，
W-B-RS-LL(C9)では DL=0.981m，W-B-FE-LL(C18)では DL=1.073m，W-B-RE-LL(C19)では DL=1.456m，






浮き杭（2 層）の W-F-FS-LL(C10)では DL=1.282m，W-F-RS-LL(C11)では DL=1.563m，W-F-US-LL(C12)




では DL=1.165m，W-B-FE-LAL(C28)では DL=1.133m，W-B-FW-LAL(C25)では DL=0.400m となった．
互層のケースで残留水平変位量 DLが最も低減できたケースは，改良幅を大きくしたケースであり，2
層のケースとは異なる結果となった． 
加振終了後の残留鉛直変位量 DH について，支持杭（2 層）の W-B-FS-LL(C8)では DH=0.056m，
W-B-RS-LL(C9)では DH=0.086m，W-B-FE-LL(C18)では DH=0.165m，W-B-RE-LL(C19)では DH=0.286m，








浮き杭（2 層）の W-F-FS-LL(C10)では DH=0.522m，W-F-RS-LL(C11)では DH=0.889m，W-F-US-LL(C12)




では DH=0.098m，W-B-FE-LAL(C28)では DH=0.224m，W-B-FW-LAL(C25)では DH=0.108m となった．
互層のケースで残留水平変位量 DH が最も低減できたケースは，改良幅が標準的な大きさのケースで
あり，残留水平変位量 DL の結果と異なる結果となったが，改良幅を大きくしたケースの残留水平変

















加速度の時刻歴変化から，加振後 20 秒前後で振幅が大きくなり，一山目の加速度のピークが 35～
50 秒となっている．二山目のピークは 100 秒前後であり，その後振幅は徐々に小さくなっている． 
擁壁天端（頭部）の加速度は，土槽底面の入力波（最大加速度振幅±500gal 程度）に対して加速度
の最大振幅は，支持杭（2 層）の前面改良（根入れ無し）をした W-B-FS-LL(C8)では-600～+350gal 程
度となり，同様の形状であり背面改良の W-B-RS-LL(C9)では-500～+500gal 程度となり，前面改良（根
入れ有り）である W-B-FE-LL(C18)では -450～+250gal 程度，同様の形状であり背面改良の
W-B-RE-LL(C19)では-600～+350gal 程度となり，支持杭（2 層）の前面改良（根入れ無し）で改良幅
が幅広の W-B-FW-LL(C21)では-500～+350gal 程度，改良幅が狭小の W-B-FN-LL(C20)では-700～
+500gal 程度となっている． 






入れ無し）で改良幅が幅広の W-B-FW-LAL(C25)では-450～+550gal 程度となっている， 
改良体（上面）の加速度は，支持杭（2 層）の W-B-FS-LL(C8)では-400～+200gal 程度，W-B-RS-LL(C9)
では-400～+200gal 程度，W-B-FE-LL(C18)では-450～+200gal 程度，W-B-RE-LL(C19)では-400～+200gal
程度，W-B-FW-LL(C21)では-250～+200gal 程度，W-B-FN-LL(C20)では-650～+250gal 程度である． 













杭のひずみの時刻歴変化から入力加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後でひず
みが発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でひずみが増加し，100
秒前後で最大値に達している．W-B-RS-LL(C9)の川表側の杭中間部と W-B-FS-LAL(C24)の川表側杭頭
部以外において同様の時間変化となっており，同様の形状であり背面改良の W-B-RS-LL(C9)の背面側
の杭中間部と W-B-FS-LAL(C24)の川表側杭頭部では加振後 35 秒前後でひずみが発生し始め，加速度
が加振後 100 秒前後でひずみが増加し，150 秒前後で最大値に達している． 
杭頭部（川表側）における加振中の最大ひずみは，支持杭（2 層）の前面改良（根入れ無し）をし
た W-B-FS-LL(C8)では 500μ程度となっており，W-B-RS-LL(C9)は 800μ程度，前面改良（根入れ有り）
である W-B-FE-LL(C18)は 250μ程度，同様の形状であり背面改良の W-B-RE-LL(C19)は 100μ程度，支
持杭（2 層）での前面改良（根入れ無し）で改良幅が幅広の W-B-FW-LL(C21)は 1,200μ程度，改良幅
が狭小の W-B-FN-LL(C20)は 500μ程度となっている． 
支持杭（互層）の前面改良（根入れ無し）をした W-B-FS-LAL(C24)は 1,000μ程度，前面改良で改良
体下部を支持層に根入れしている W-B-FE-LAL(C28)は 500μ 未満，前面改良（根入れ無し）で改良幅
が幅広の W-B-FW-LAL(C25)は 800μ程度となっている． 
浮き杭の場合の W-F-FS-LL(C10)では 700μ程度，W-F-RS-LL(C11)では 200μ程度，W-F-US-LL(C12)
では 200μ程度となった． 
杭中間部（川表側）における加振中の最大ひずみは，杭頭部（川表側）の各ケースよりも小さめの
値となっており，支持杭の場合では 300μ 程度から 600μ 程度となっており，浮き杭の場合では






と W-F-RS-LL(C11)では殆ど発生しておらず，W-F-US-LL(C12)では 100μ程度となった． 
次に杭頭部（川裏側）における加振中の最大ひずみは，支持杭の W-B-FS-LL(C8)では 250μ 程度と
なっており，W-B-RS-LL(C9)は 700μ程度，W-B-FE-LL(C18)は 250μ程度，W-B-RE-LL(C19)は 200μ程
度，W-B-FW-LL(C21)は 900μ 程度，W-B-FN-LL(C20)は 600μ 程度，W-B-FS-LAL(C24)は 600μ 程度，
W-B-FE-LAL(C28)は 500μ 未満，W-B-FW-LAL(C25)は 600μ 程度となっている．浮き杭の場合の
W-F-FS-LL(C10)では 750μ程度，W-F-RS-LL(C11)では 250μ程度，W-F-US-LL(C12)では 200μ程度とな
った．杭中間部（川裏側）における加振中の最大ひずみは，W-B-FW-LAL(C25)では 1,000μ 程度とな
っているが，これ以外では杭頭部（川裏側）の場合の各ケースとほぼ同様の傾向となっており，200μ




と W-B-FW-LL(C21)では 200μ程度，W-B-FN-LL(C20)では 100μ程度，W-B-FS-LAL(C24)では 300μ程
度，W-B-FE-LAL(C28)では 250μ未満，W-B-FW-LAL(C25)では 500μ程度となっている．浮き杭の場合




























達する付近の加振後 35 秒前後で，土圧が発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振





支持杭（2 層）の主働土圧は，支持杭（2 層）の前面改良（根入れ無し）の W-B-FS-LL(C8)では 130kN/m2
程度，同様の形状で背面改良の W-B-RS-LL(C9)では 90kN/m2 程度，前面改良（根入れ有り）の
W-B-FE-LL(C18)では 130kN/m2 程度，背面改良（根入れ有り）をした W-B-RE-LL(C19)では 90kN/m2
程度，支持杭（2 層）の前面改良（根入れ無し）で改良幅が幅広の W-B-FW-LL(C21)では 100kN/m2程
度，前面改良（根入れ無し）で改良幅が狭小の W-B-FN-LL(C20)では-150kN/m2程度となっている． 





で改良幅が幅広の W-B-FW-LAL(C25)では 100kN/m2程度となっている． 
支持杭（2 層）の受働土圧は，W-B-FS-LL(C8)では 40kN/m2程度，W-B-RS-LL(C9)では 70kN/m2程度，
W-B-FE-LL(C18)では60kN/m2程度，W-B-RE-LL(C19)では 50kN/m2程度，W-B-FW-LL(C21)では 30kN/m2
程度，W-B-FN-LL(C20)では 40kN/m2程度となっている．浮き杭（2 層）の W-F-FS-LL(C10)では 40kN/m2
程度，W-F-RS-LL(C11)では 50kN/m2程度，W-F-US-LL(C12)では 50kN/m2程度となり，支持杭（互層）












































同様に，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後で一気に上昇し始め，1.0 に達して
液状化が発生し，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でさらに増加している． 
互層の場合である支持杭の前面側の液状化層においても，前述した加速度の上昇状況と同様に，加










































1.40m に対して，前面改良の鉛直変位量が 0.52m，背面改良の鉛直変位量が 0.89m である．一方，水
平変位量は，無対策 6.25m に対して，前面改良した場合に 1.28m，背面改良の場合に 1.56m と大きく
低減した．さらに，擁壁の躯体直下に改良体を設置した場合は，鉛直変位量が 0.025m と殆どなく，






















値を最低値である 0.6m 程度と想定した．水平変位量は既設特殊堤の竪壁の部材厚が 0.5m 程度あるこ









































































































































































































































































































































































































































































































































































































加振終了後の残留水平変位量 DL について，支持矢板（2 層）の P-B-FS-LL(C14)では DL=1.552m，
P-B-RS-LL(C15)では DL=1.181m，P-B-FE-LL(C27)では DL=0.721m となった．前面改良と背面改良のケ
ースを比較すると，背面改良の方が残留水平変位量 DL は低減されており，擁壁の結果と異なってい
る．  
浮き矢板（2 層）の P-F-FS-LL(C16)では DL=1.127m，P-F-RS-LL(C17)では DL=0.967m となった．浮
き杭の場合，支持杭と比較すると同程度の残留水平変位量 DLとなっており，大きな違いはなかった． 
加振終了後の残留鉛直変位量 DHについて，支持矢板（2 層）の P-B-FS-LL(C14)では DH=0.097m，
P-B-RS-LL(C15)では DH=0.102m となった．なお，P-B-FE-LL(C27)の残留鉛直変位量は計測不良により
未計測である．前面改良と背面改良のケースを比較すると，大きな違いはなかった． 
浮き矢板（2 層）の P-F-FS-LL(C16)では DH=0.331m，P-F-RS-LL(C17)では DH=0.555m となった．浮




































加速度の時刻歴変化から，加振後 20 秒前後で振幅が大きくなり，一山目の加速度のピークが 35～





下部を支持層に根入れをしている P-B-FE-LL(C27)では-750～+650gal 程度となっている． 
浮き矢板（2 層）の前面改良（根入れ無し）をした P-F-FS-LL(C16)では-750～+650gal 程度，背面改
良（根入れ無し）をした P-F-RS-LL(C17)では-700～+500gal 程度となっている． 
改良体（上面）の加速度は，支持矢板（2層）のP-B-FS-LL(C14)では-500～+200gal程度，P-B-RS-LL(C15)
では-600～+250gal 程度，P-B-FE-LL(C27)では-600～+250gal 程度となっている． 

















杭のひずみの時刻歴変化から，加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後でひずみ
が発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でひずみが増加し，100 秒
前後で最大値に達している． 
矢板頂部における加振中の最大ひずみは，支持矢板の P-B-FS-LL(C14)では 200μ 程度，
P-B-RS-LL(C15)では 400μ 程度，P-B-FE-LL(C27)では 400μ 程度となっており，浮き矢板の
P-F-FS-LL(C16)では 50μ程度，P-F-RS-LL(C17)では 200μ程度となった． 
矢板中間上部における加振中の最大ひずみは，矢板頂部の場合と傾向が変化しており，支持矢板の
P-B-FS-LL(C14)では 500μ 程度，P-B-RS-LL(C15)では 200μ 程度となっており，浮き矢板の
P-F-FS-LL(C16)では 500μ程度，P-F-RS-LL(C17)では 200μ程度となった． 
矢板中間下部における加振中の最大ひずみは，矢板中間下部より大きめの傾向となり，支持矢板で
は 200μ程度から 1,000μ程度となっており，浮き矢板では 200μ程度から 900μ程度となっている． 
矢板下端部における加振中の最大ひずみは，支持矢板の P-B-FS-LL(C14)では 200μ 程度，
P-B-RS-LL(C15)では 100μ 程度，P-B-FE-LL(C27)では 400μ 程度となっており，浮き矢板の

















発生のタイミングについては，入力加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加振後 35 秒前後で，土
圧が発生し始め，加速度が±200gal 程度以上に達する付近の加振後 75 秒前後でさらに土圧が増加し，




主働土圧については，支持矢板の前面改良 P-B-FS-LL(C14)と背面改良 P-B-RS-LL(C15)は 80kN/m2



















2 層の場合である P-B-FS-LL(C14) ， P-B-RS-LL(C15) ， P-F-FS-LL(C16) ， P-F-RS-LL(C17) ，
P-B-FE-LL(C27)の前面側の液状化層では，無対策と同様に加速度が±100gal 程度以上に達する付近の加
振後 35 秒前後で一気に上昇し始め，1.0 に達して液状化が発生し，加速度が±200gal 程度以上に達する














時の 1.71m に対して，前面改良の P-B-FS-LL(C14)しても水量変位量は 1.55m と約１割程度の低減であ




P-F-FS-LL(C16)の鉛直変位量が 0.33m，背面改良の P-F-RS-LL(C17)の鉛直変位量が 0.56m であり，支










水平変位は 1.0m 以上であったことから，水平変位が 1.0m 以下となった擁壁（支持杭）よりも水平変
位量の低減効果は限定的であったと考えることができる． 
以上より，これら矢板の実験において支持矢板の場合，鉛直変位は約 33%，水平変位は約 9%の低
























































































っている．この 2 パターンの地盤条件において，2 層のケースでは擁壁（躯体前面改良）の改良体下
部を非液状化層に根入れをしているケース（W-B-FE-LL(C18)）と，kh=0.4 にて安定計算を行って改良

























ス（W-B-FE-LAL(C28)）と，kh=0.4 にて安定計算を行い，改良幅を通常の 2 倍以上と設定した改良幅
が幅広のケース（W-B-FW-LAL(C25)）について比較した．  
2 層における支持杭の擁壁の場合では，W-B-FS-LL(C8)，W-B-RS-LL(C9)，W-B-FE-LL(C18)，


































































































































ぼ同じ値（波形）となっている．有効上載圧 101.52kN/m2の値を 35 秒から 40 秒前後までは超えてお
り，液状化していると判断できるが，その後は，一時的に超えているところもあるが，殆どが下回っ
た値となっている． 






















































































































































































































































































































2 層で改良幅を通常の 1/2 とした W-B-FN-LL(C20)では，改良体底面の前面側の過剰間隙水圧は水平





































































































































































































































































































































































3-1) 北誥昌樹：総説 模型実験の意義・利活用，地震工学会誌，62-9（680），pp1-3，2014.9． 
3-2) 岡本未対，竹村次朗，上野勝利：講座 遠心模型実験－実験技術と実務への適用－ 2.遠心
模型の相似則,実験技術-利点と限界，土と基礎，52-10（561），pp37-44，2004.10． 
3-3) 国 立 研 究 開 発 法 人  土 木 研 究 所 ： 大 型 動 的 遠 心 力 載 荷 試 験 装 置 ，
https://www.pwri.go.jp/index.html 
3-4) 香川宗章：土構造物の模型振動実験における相似則，土木学会論文報告集，第 275 号，pp.69-77，
1978.7． 
3-5) 岡村未対，竹村次朗，上野勝利：遠心模型実験―実験技術と実務への適用― 2.遠心模型の
相似則 実験技術－利点と限界，土と基礎，2004 年 10 月号 
3-6) 菊池喜昭，北詰昌樹，鈴木 操，岡田哲一：固化処理土中詰二重矢板式護岸の構造特性，




第 43 回地盤工学研究発表会発表講演集，pp.1425-1426，2008.7． 
3-9) 中島進，谷本俊輔，中田芳貴，佐々木哲也：河川堤防の液状化対策に用いる格子状地盤改
良工法に関する動的遠心模型実験 －限界水平震度を用いた固結工法の耐震設計手法に関
する検討－，第 13 回日本地震工学シンポジウム論文集，pp.3210-3217，2010． 
3-10) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 V 耐震設計編，2012． 
3-11) 金子正洋，片岡正次郎，長屋和宏，松岡一成：平成 23 年(2011 年)東北地方太平洋沖地震によ
る強震記録，国土技術政策総合研究所資料，No.726，2013.2． 






















































位が最も増加する時間帯である 96 秒～106 秒間の値から取得した．ここでは，明らかに異常値と判断
できる値については対象外としている．作用荷重モデル及び計測機器の配置概要図を図-4.1，4.2 に
示す．このように改良体への作用側（盛土地盤側）である主働土圧と抵抗側（水平地盤側）の受働土
圧は，各土水圧計の値を用いて算定した．改良体上端部（EPA4 及び EPP4 より上部）は最上端部の土
水圧計の値にその深さを乗じて算出し，改良体中間部（EPA4～EPA1 間及び EPP4～EPP1 間）は，上
下の土水圧計の値に土水圧計間の深さを乗じて算出し，改良体下端部は（EPA1 及び EPP1 より下部）
は，最下端部の土水圧計の値に土水圧計から改良体下端までの深さを乗じて算出した．具体的には主
働土圧の水平成分 ஺ܲு௘ ，鉛直成分 ஺ܲ௏௘ ，受働土圧の水平成分 ௉ܲு௘ ，鉛直成分 ௉ܲ௏௘ は実験で計測される土水
圧（主働側：σ௔௜，受働側：σ௣௜）から，式(2.12),式(2.13)を基に式(4.1)，式(4.3)にて算出した． 
 








2ݕ௜൰ ൅ σ௔௜ ∙ ൬
1
2 ݕ௜ ൅ ݕ௜ାଵ൰ 








ଶ ݕସቁ ൅ σ௔ସ ∙ ቀ
ଵ
ଶ ݕସ ൅ ݕହቁ    (4.1) 
஺ܲ௏௘ ൌ ஺ܲு௘ ∙ tan ߜ （δは一般に஍ଶ）            (4.2) 








2ݕ௜൰ ൅ σ௣௜ ∙ ൬
1
2 ݕ௜ ൅ ݕ௜ାଵ൰ 








ଶ ݕସቁ ൅ σ௣ସ ∙ ቀ
ଵ
ଶ ݕସ ൅ ݕହቁ  (4.3) 








ܪఊ௘ ൌ ఊܹ ∙ ݇௛ఊ௘                  (4.5) 
݇௛ఊ௘ ൌ ஺ം௚                     (4.6) 
ܪி௘ ൌ ிܹ ∙ ݇௛ி௘                  (4.7) 
݇௛ி௘ ൌ ஺ಷ௚                     (4.8) 
ܪா௘ ൌ ாܹ ∙ ݇௛ா௘                  (4.9) 
݇௛ா௘ ൌ ஺ಶ௚                    (4.10) 
 






ܨோ௘ ൌ ܳ௏௘ ∙ ݐܽ݊ߔ஻                               (4.11) 
ܳ௏௘ ൌ Σሺߪ୚௘ሻ 








2 ݔ௜൰ ൅ ߪ௏௜ ∙ ൬
1
2 ݔ௜ ൅ ݔ௜ାଵ൰ 




ଶ ݔଷቁ ൅ ߪ௏ଷ ∙ ቀ
ଵ






ߪ௔௜ ൌ෍ሺߛ ∙ ܼሻ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ௪௜ ൅ ݓ ൅ 78 ∙ ݇௛௉஺ு
௘ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨ 
݇௛௉஺ு௘ ൌ ఙೌ೔ି∑ሺఊ∙௓ሻାఊೢ∙௓ೢ೔ା௪ళ
ఴ∙ሺఊ೔ሻ∙ඥ௛೔∙௭ೠ







ߪ௣௜ ൌ෍ሺߛ ∙ ܼሻ ൅ ߛ௪ ∙ ܼ௪௜ ൅ ݓ െ 78 ∙ ݇௛௉஺ு
௘ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨ 
݇௛௉௉ு௘ ൌ ∑ሺఊ∙௓ሻାఊೢ∙௓ೢ೔ା௪ିఙ೛೔ళ
ఴ∙ሺఊ೔ሻ∙ඥ௛೔∙௭ೠ
              (4.14) 
 




ܨோ௘ ൌ ܳ௘ ∙ ݐܽ݊ߔ஻ ൌ ൫ ఊܹ ൅ ாܹ ൅ ஺ܲு௘ ∙ ݐܽ݊ ߜ െ ௉ܲு௘ ∙ ݐܽ݊ ߜ൯ ݐܽ݊ߔ஻      (4.15) 
∑൫ߪ௔௛௜௘ െ ߪ௣௛௜௘ ൯ ൌ
ಷೃ೐
೟ೌ೙೻ಳିௐംିௐಶ
௧௔௡ ఋ                (4.16) 
∑൫ߪ௔௛௜௘ െ ߪ௣௛௜௘ ൯ ൌ ∑൫ݓ௔ ∙ z୧ െ ݓ௣ ∙ z୧ ൅ 2 ∙ ௗܲௐ൯          (4.17) 
ൌ ∑ቀݓ௔ ∙ z୧ െ ݓ௣ ∙ z୧ ൅ 2 ∙ ଻଼ ∙ ݇௛ிோ௘ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨ቁ  (4.18) 
∑ቀݓ௔ ∙ z୧ െ ݓ௣ ∙ z୧ ൅ 2 ∙ ଻଼ ∙ ݇௛ிோ௘ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨ቁ ൌ
ಷೃ೐
೟ೌ೙೻ಳିௐംିௐಶ
௧௔௡ఋ          (4.19) 
∑ቀ2 ∙ ଻଼ ∙ ݇௛ிோ௘ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙ ݖ௨ቁ ൌ
ಷೃ೐
೟ೌ೙೻ಳିௐംିௐಶ














	                (4.22) 
 

















൫mఊ ൅m୉൯ ∙ ሺxሷ ൅ Xሻ ൌ ௉ܲுୣ ൅ ܨோୣ െ ஺ܲுୣ 










ܣఊ ൌ xሷ ൅ Xሷ                   (4.27) 
Wஓ ൌ mఊ ∙ ݃                  (4.28) 





ୣ              (4.30) 
஺ം

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































② ③ ④ ⑤ ⑦
底面摩擦力
FR
C8 実験値 1,092 -669 198 196 21 7 未計測 - 0.204
設計値 1,079 -443 0 202 0 13 2,337 1,655 0.210
差 13 -226 198 -6 21 -6 - - -
C9 実験値 967 -706 未計測 122 未計測 161 未計測 - 0.198
設計値 1,128 -430 0 142 0 131 2,070 1,466 0.230
差 -161 -276 - -20 - 30 - - -
C10 実験値 1,048 -638 196 188 18 7 未計測 - 0.195
設計値 1,079 -443 0 202 0 13 2,337 1,655 0.210
差 -31 -195 196 -14 18 -6 - - -
C11 実験値 1,088 -626 未計測 138 未計測 148 未計測 - 0.223
設計値 1,128 -430 0 142 0 131 2,070 1,466 0.230
差 -40 -196 - -4 - 17 - - -
C12 実験値 1,074 -606 249 127 23 8 1,182 837 0.216
設計値 1,043 -434 0 129 0 90 1,927 1,364 0.220
差 31 -172 249 -2 23 -82 -745 -527 -
C14 実験値 577 -185 383 81 17 3 819 580 0.188
設計値 461 -162 0 95 0 11 1,105 782 0.220
差 116 -23 383 -14 17 -8 -286 -202 -
C15 実験値 564 -207 158 67 17 145 1,824 1,291 0.276
設計値 507 -153 0 63 0 99 996 705 0.260
差 57 -54 158 4 17 46 828 586 -
C16 実験値 1,708 -1,055 496 255 9 8 2,399 1,698 0.175
設計値 1,705 -749 0 306 0 15 3,489 2,470 0.210
差 3 -306 496 -51 9 -7 -1,090 -772 -
C17 実験値 1,918 -709 89 177 8 170 2,610 1,848 0.178
設計値 1,752 -738 0 218 0 153 3,076 2,178 0.220
差 166 29 89 -41 8 17 -466 -330 -
C18 実験値 1,576 -1,729 127 189 21 5 未計測 - 0.210
設計値 1,834 -1,276 0 189 0 9 2,296 1,626 0.210
差 -258 -453 127 0 21 -4 - - -
C19 実験値 1,723 -1,350 未計測 135 未計測 136 1,725 1,221 0.193
設計値 1,898 -1,241 0 168 0 106 2,098 1,485 0.240
差 -175 -109 - -33 - 30 -373 -264 -
C20 実験値 1,322 -1,433 111 100 17 2 1,041 737 0.207
設計値 976 -551 0 19 0 1 1,201 850 0.040
差 346 -882 111 81 17 1 -160 -113 -
C21 実験値 965 -475 128 328 16 26 2,514 1,780 0.153
設計値 1,210 -316 0 858 0 57 5,059 3,582 0.400
差 -245 -159 128 -530 16 -31 -2,545 -1,802 -
C24 実験値 712 -552 59 148 24 14 745 527 0.250
設計値 965 -617 0 165 0 19 1,322 936 0.280
差 -253 65 59 -17 24 -5 -577 -409 -
C25 実験値 1,057 -490 159 332 18 44 2,775 1,965 0.179
設計値 1,096 -508 0 888 0 102 3,994 2,828 0.480
差 -39 18 159 -556 18 -58 -1,219 -863 -
C27 実験値 714 -810 263 108 6 2 829 587 0.213
設計値 933 -621 0 121 0 8 1,223 866 0.240
差 -219 -189 263 -13 6 -6 -394 -279 -
C28 実験値 1,705 -1,092 56 137 22 9 995 704 0.225
設計値 1,742 -1,406 0 182 0 15 1,355 959 0.300















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































②前面改良・直下改良の改良体の縦横比が 3 を超える改良幅が幅広のケース 
（W-B-FW-LL(C21)，W-B-FW-LAL(C25)） 
→ロッキング現象が発生していないことから，改良体の底面摩擦力の設計値が実験値より大きく
































ௐംାௐಶ 	              (4.32) 
 
具体的には，水位面から上の背面盛土の上載荷重分の振動成分を考慮した場合の土水圧（ ௉ܲுௗ௠ଵ，
஺ܲுௗ௠ଵ， ௉ܲ௏ௗ௠ଵ， ஺ܲ௏ௗ௠ଵ）の振動成分は図-4.8，式(4.33)，(4.34)により算定する 4-5)．この振動成分は改良
体と土との相対運動によって生じるものであり，液状化した土のように極めて剛性の小さい材料の場






















ܪே௅′ ∙ ߛ௦௔௧ ൌ ܪே௅ ∙ ߛ௧              (4.35) 

















































ௐംାௐಶ 	               (4.37) 
 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































ܪଵ ൌ ுு಴                   (4.39) 






































































































































































































































































































4-3) 社団法人日本道路協会：道路土工 軟弱地盤対策工指針，2012． 
4-4) 社団法人日本港湾協会：港湾の施設の技術上の基準・同解説，2007． 
4-5) 田村敬一，岡村未対，石原雅規，松尾修：許容沈下量に基づいた河川堤防の液状化対策工
法設計マニュアル，土木研究所資料 第 3889 号，2003.9． 
4-6) Westergaard，H.M.(1931)：Water pressures on dams during earthquakes ASCE Transactions，Paper 
No.1835． 
4-7) Okamura,M.，Ishihara,M.，Tamura,K.：Liquefied Soil Pressures on Vertical Walls with Adjacent 
























2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震（最大震度 7，マグニチュード 9.0）では河川施設での甚大
な被害が発生し，耐震対策の重要性が再認識された．また，2016 年 4 月 14 日（最大震度 7，マグニチ














1)  既往地震での特殊堤の被災事例を整理した結果，1964 年新潟地震，1978 年宮城県沖地震，1983
年日本海中部地震，1995 年兵庫県南部地震，2007 年新潟研中越沖地震，2011 年東北地方太平洋沖
地震における 28 事例の被災状況を取りまとめた．その結果，マグニチュード 6.8～9.0 の地震に対




液状化層 2m 程度以上となっていることが明らかとなった． 

























位は約 58%，水平変位は約 60%の低減効果であった．浮き杭の場合の鉛直変位は約 40%，水平変
位は約 75%の低減効果であった．支持矢板の場合では鉛直変位は約 33%，水平変位は約 9%の低減




























象が生じる，の 3 つであると分析することができた． 
2)  模型実験から改良体の水平震度を整理した結果，レベル 2 地震動相当の外力に対して改良体の水
平震度は 0.2 程度となり，現行の設計手法で採用しているレベル 1 地震動相当の設計水平震度と同
程度であることが確認できた． 







4)  模型実験から，限界水平震度が 0.153～0.276，改良体の残留水平変位が 0.33m～1.14m であり，
限界水平震度が大きくなるにつれ，改良体の残留水平変位量は小さくなり，限界水平震度が改良体
の外的な安定性の程度を評価する指標として有効であることが確認できた．限界水平震度は，0.153
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